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摘要
激光光束的研究与应用一直以来都是当今高科技发展的一个重要方向。在光电
器件（例如光学偏振器、光学补偿器、光学开光等）的实现以及非线性光学现象的
产生与应用中，晶体元件起到了非常重要的作用。因此，研究激光光束在各向异性
晶体中各种条件下的传播特性具有非常重要的理论和实际意义。本文选取了具有代
表性的高斯光束作为研究对象，研究了高斯光束在单轴晶体中的非傍轴传播特性，
以及高斯光束在单轴旋光晶体中的傍轴传播特性。本文的主要工作如下：首先我们
从相对简单的自由空间出发，推导了高斯光束非傍轴传播的表达式。对于表达式中
的含贝塞尔函数的高振荡积分，以往Agrawal等人的做法是通过改变积分上限至无
穷远从而得到近似的解析解，这里我们引入了一种基于分部积分理论的渐近展开
方法。已知该类振荡积分可以由Clenshaw-Curtis积分法通过计算机得到精确的数值
解，我们将此作为考察渐近展开法有效性的基准。我们对Agrawal等人的近似方法
做了比较，发现他们的方法只有在傍轴因子f < 0:2范围内才有效，而渐近展开的
结果在f > 0:12的区域都有良好的精度。接着，我们将该方法推广到单轴晶体中的
非傍轴传播，得出了光场中各分量的解析表达式，并分析了光场分量的非傍轴传
播特性。此外，经过研究非傍轴传播时光场圆偏振分量的能量变化趋势，我们发
现E+和E 两个分量初始的标准化能量之和并不等于1，而且随着传播距离的增大，
两者的平衡点不在0.5，这些都有别于傍轴传播的情况。论文后半部分，我们从外加
磁场时各向同性介质出发，扩展分析了传播介质为单轴旋光晶体时的传播特性。我
们以左旋圆偏振高斯光束为入射光，用角谱表示法表示光束的传播，同时引进了一
种数值方法――驻点积分法，求解含高振荡函数的双重积分。基于数值计算结果，
我们研究了磁场对圆偏振分量间的涡旋产生、能量交换和各向异性效应的作用。
关键词：晶体光学； 激光传播； 数值方法
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Abstract
The research and application of laser beams is an important aspect of the developing
high-tech in nowadays. Crystal elements are always playing an important role in the realiza-
tion and application of optoelectronic devices, such as optical polarizer, optical compensa-
tion, optical switch, etc. Therefore, the study of laser beams propagation in the anisotropic
crystals with various settings possesses profound theoretical and practical significance. In
this paper, by selecting the Gaussian beam, which is representative, as the research object,
we study nonparaxial optical propagation in uniaxial crystals and paraxial propagation in
gyrotropic crystals, respectively. The main work in this thesis are summarized as follows.
Firstly, we start from a less complicated situation, derive the equations describing the op-
tical nonparaxial propagation in a free space. To deal with the highly oscillatory integral
with Bessel functions in the formula, Agrawal et al. used to make an approximation by
changing the upper limit of integral to infinity. Here, we introduce an asymptotic expansion
method based on the theory of integration by parts. By benchmarking against the accurate
numerical solutions (Clenshaw-Curtis method), we draw a comparison between the analyt-
ical asymptotic expansion and the previous approximation by Agrawal et al. It turns out
that the previous approximation is valid only in small f region(f < 0:2), while the analyt-
ical expansion is accurate in large f region (f > 0:12). As an application, we extend this
method to study nonparaxial propagation of Gaussian beam in uniaxial crystals, and derive
the expressions for all circular components of optical field, based on which the feature of
nonparaxial propagation is revealed. Moreover, we study the evolution dynamics of the op-
tical powers, and find that the sum of normalized powers carried by components E+ and E 
do not equals to 1 in the initial stage. Furthermore, as the propagating distance increases,
the normalized powers of both components do not approach to 0:5. These two points are
both different from the paraxial propagation situation. In the second part of thesis, begin-
ning from isotropic crystal under external magnetic field, we study the propagating features
of the Gaussian beams in uniaxial gyrotropic crystals. As a left-hand circularly polarized
Gaussian beam is selected as input beam, the optical field is expressed by angular spectrum
representation. Meanwhile, we introduce a new numerical method called stationary integral
method, to solve the double integrals containing highly oscillating functions. Based on the
numerical calculation results, we analyse the features of vortex generation, anisotropic dy-
namics and power conversion between field components, under the influence of magnetic
field.
Key Words: crystal optics; wave propagation; numerical method
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第一章 绪论
1.1 引言
光是自然界的一种基本现象，它为人类带来热和光明，是人类赖以生存的重要
条件。光不仅是能量的载体，而且也是信息的载体。携带有物体信息的光波进入人
眼后，为视网膜上的视神经细胞所接收，对信息作初步处理后，再传给大脑作进一
步处理，我们才能感受到周围世界的五彩缤纷和斑驳陆离。由于光和人们的各种生
活、生存活动息息相关，因此光学和力学一样是物理学中发展最早的一部分。物理
光学的研究对象是光这种物质的基本属性，它的传播规律和它与其他物质之间的相
互作用。传统的内容主要有光的干涉、衍射和偏振现象，光在各向同性介质中的传
播规律，光在各向异性晶体中的传播规律等。麦克斯韦在19世纪60年代提出了电磁
理论，认为光是一种波长很短的电磁波。这种建立在电磁理论基础上的光学学说是
光学发展进程中的一个重大飞跃[1]。20世纪60年代以后，由于激光的出现，古老的
光学又重新焕发了青春，物理光学的各个领域都有了突飞猛进的发展，一批新的分
支学科相继建立起来。例如，光学薄膜技术的发展形成了薄膜光学、集成光学等新
的学科。激光技术的发展，出现了非线性光学。把数学、通信理论和光的衍射结合
起来，建立起了傅里叶光学。相应于新兴光学学科的发展，激光科学技术也推动兴
起了许多新的光学技术，如全息术、光纤通信、光路集成等等，这些光学技术如今
已经广泛应用在各个领域。这些新兴的光学分支学科和新兴的光学技术对于激光光
学提出了新的命题，促使我们进一步全面探究光束在介质中的传播行为。
当一束单色光在各向同性介质（例如空气和玻璃）的界面折射时，折射光只有
一束，而且遵从折射定律，这是我们所熟知的。但是，当一束单色光在单轴各向异
性晶体的界面折射时，会产生两束折射光，产生的两束偏振光可以分类为：寻常
光(o光)和非寻常光(e光)，这是经典的双折射现象，最早记录于惠更斯的1690年的著
作《光论》。除此之外，不同特点的光束在特定条件下的晶体中传播还会呈现出哪
些有趣的现象，这其中的产生机理，影响因素等都值得我们去深入研究。另一方
面，晶体元件在许多激光器件和光电子器件中一直扮演着非常基础而且重要的角
色，通过广泛地使用各种各向异性的晶体材料来实现其特有的功能。因此，这种有
关光束在晶体中传播的研究不仅具有理论意义，还具有实际应用价值。
– 1 –
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1.2国内外研究现状
1.2 国内外研究现状
1.2.1 光束非傍轴传播的国内外研究现状
自1960年第一台红宝石激光器研制成功后，激光便凭着其高亮度、高单色性、
高方向等优点成为了科学舞台上的宠儿。许多光学领域的研究学者们，开始从理论
到实验，从傍轴到非傍轴，从对激光束在自由空间传播逐渐发展到各种条件下激光
与介质相互作用的传播，对光束传播特性进行了广泛而深入的研究，并取得了较大
的进展。
从20世纪70年代以来，无论是标量或者矢量问题，研究者们针对光束传播提
出了各种近似解决方法。1972年，Cater[2]等人提出了光频段的电磁场具有矢量非
傍轴性，他们以高斯光束为例，首先使用角谱理论求解出了电磁场各分量的矢量
形式解，然后在远场近似范围内，利用稳相法给出了描述电磁场非傍轴传播特性
的公式。到1975年，Lax等人发表文章[3]指出了传统傍轴近似理论结果的不自洽
性，即傍轴近似理论结果与麦克斯韦(Maxwell)方程组是悖逆的。为了解决这一矛
盾，Lax等人创造性地提出了微扰级数法，他们从严格的电磁理论麦克斯韦方程组
出发，给出了电磁场精确矢量解，发现其渐近展开的零阶项与传统的傍轴近似吻
合，也就是说傍轴近似是忽略高阶修正项的特殊情况。Agrawal[4]等人利用角谱表
示理论研究了高斯光束的非傍轴近似标量解，根据得到的幂级数形式的结果，他们
不仅发现表达式的零次幂项满足傍轴波动方程，而且二次幂项满足Lax等人所给出
的微分方程。到2002年，Chen等人[5]使用角谱表达法得到了横向和纵向电场的幂级
数展开，发现横向分量的低次幂项表现为傍轴结果，而纵向分量低次幂项表现为第
一类非基本厄米高斯模型，所有更高次幂项都表示为对傍轴传播的非高斯修正。可
以说Agrawal和Chen等人的工作成果不仅是Lax等人提出微扰法最好的证明，而且
还指出了Lax等人理论上的不足，是更好的补充和完善。
一直以来，人们用由亥姆霍兹方程(Helmholtz equation)推导出的标量抛物线方
程描述傍轴区域的光束传播光场。对于傍轴区域，我们可以用f = =s 1(表示波
长，s是束腰半径)来表示。这些解析解主要建立在f  1的基础上，是对f渐近展开
的表达式[3, 6]。而另一方面，出现了新的光学仪器，如微腔、光子禁带晶体等[7]，
它们的线性尺寸或空间大小与波长相当，甚至小于波长。这时，这种束腰半径s较
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